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や天然ガスは 50 年程度、石炭は 100 年程度で枯渇してしまう（表 1-1）[1]。シェールガス革命に
よって、利用可能な埋蔵量は増え、可採年数は 100 年を超すともいわれている。しかしながら、エ
ネルギー資源の少ない日本においては、太陽光発電などの新しいエネルギーの必要性が常に認識さ
れており、太陽光発電の普及のための公的助成金制度は 1994 年から始まっている。 
1997 年には、京都で、気候変動枠組条約第 3 回締結国際会議（COP3）が開催され、地球温暖















図 1-1 世界のエネルギー需要の実績と予想 [1]
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池、CIGS 太陽電池が実用化されている。しかしながら、2013 年度の国内出荷量（図 1-3）[5] を
見ると、９割が結晶シリコン太陽電池である。その最大の理由は、結晶シリコン太陽電池の変換効
率が優れているからである（図 1-4）[6]。図 1-3 をみると、結晶シリコン太陽電池モジュールのう
ち、単結晶シリコンと多結晶シリコンの割合は、6:4 程度である。この比率は、両者の性能と価格
と関係していると考えられる。 
図 1-3 日本における太陽電池モジュール出荷量 [5]





各種シリコン結晶太陽電池モジュールの安定化効率を図 1-5 [7]に示す。2013 年において、ｐ
型の単結晶の効率は 19.2％で、ｐ型多結晶の効率は 17.5％である。単結晶の方が多結晶よりも 1.7%
高い。この原因は結晶粒界と転位、及び、不純物濃度である。単結晶シリコンは、集積回路用の半
導体シリコンと同じ方法で育成したもので、無転位単結晶である。それに対し、多結晶シリコンは、










タイムを低下させる[14,15]。酸素濃度の低減目標は、1000℃で酸素析出の起きない 3×1017 /cm3 
[16]、或は、光劣化の発生しない 1.5×1017 /cm3 である[10]。また、炭素は 1×1016 /cm3 以上で酸
素析出を促進することから、1×1016 /cm3が目標値になる。 
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石英と比べて金属不純物量が多いため、離型剤から Fe 汚染をうける場合がある[21]。 
また、通常キャスト炉には、CZ 炉の輻射遮蔽体のようなガス流を制御する機構はない。その








































































































































形状は 100mmφに内接する正 8 角形で、厚さは 15mm である。種結晶の上に、原料シリコンを装
填した。原料シリコンには、シーメンス法で製造された多結晶シリコンを用いた。ドーパントはボ
ロンで、p 型 1～2Ωcm になるように成長した。種結晶と原料シリコンを合わせた装填重量は 1.6kg
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      （ヒータ配置ー（１）） 
 
図 2-9 シングルシードキャスト炉の熱流













      （ヒータ配置ー（１）） 
 
図 2-9 シングルシードキャスト炉の熱流
























を行った。離型剤 C4 は、窒化珪素 C2 に添加物を加えて塗布したものである。 
種結晶は、(100)方位のＣＺシリコンを用いた。B ドープ、p 型で、抵抗率は 10Ωcm 以上であ
る。種結晶サイズは、200mmΦ×20mmt で、表面をフッ硝酸でエッチングして用いた。原料はシ
ーメンス法ポリシリコンを用いた。仕様は表 2-2 に示す。ドーパントは B で、抵抗率 2Ωcm とな
るようにドープした。チャージ量は、当初 30kg とした。結晶サイズは、500mm 角×50mmH であ
る。30kg チャージで育成条件を最適化した後、60kg チャージで、結晶高さを 100mm とした。 
 
 
２－３ FT-IR 法 
 
本研究では、酸素濃度、及び、炭素濃度の測定に、フーリエ変換型赤外分光法（Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy, FT-IR 法）を用いた。赤外吸吸収法は結晶材料において、格子
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  I / Io = exp(-αt)    （１－１） 
 
を用いる。ここで、I は透過光強度、Io は入射光強度、αは線吸収係数、t は試料厚みである。α
は、不純物濃度に比例する量であり、よって、既知の濃度の標準試料で検量線を作成すれば、不純
物の濃度が求められる。この、吸収係数と不純物濃度の関係は、格子間酸素、及び、置換型炭素濃




２－４ X 線ラング法 
 
本研究では、転位分布を評価するために、X 線ラング法[37]を用いた。Ｘ線 Lang 法は、Ｘ線
回折を用いて、単結晶中の歪分布を測定する装置である。シリコン結晶の中の転位分布の観察に用






















（１） 硫酸＋過酸化水素水（体積比４：１） １０分 
（２） 純水リンス  １０分 
（３） 希弗酸（５％） １分 
（４） 純水リンス  １０分 
（５） セコ液    １～３分 

















（１） 硫酸＋過酸化水素水（体積比４：１） １０分 
（２） 純水リンス  １０分 
（３） 希弗酸（５％） １分 
（４） 純水リンス  １０分 
（５） セコ液    １～３分 





























































(a) 結晶 A 
  多結晶成長 
 （原料未溶解） 
#1102#1104 
(ｂ) 結晶 B 
  単結晶成長 
(c) 結晶 C 



































(a) 結晶 A 
  多結晶成長 
 （原料未溶解） 
#1102#1104 
(ｂ) 結晶 B 
  単結晶成長 
(c) 結晶 C 














































図 3-4 に、成長した多結晶インゴットの写真を示す。結晶サイズは、500mm 角×高さ 210mm
で、結晶重量は 130kg である。結晶表面はやや緑がかった色であり、金属光沢は無い。インゴット
表面には、数 mm 程度大きさの結晶粒界がみられる。また、結晶上面には、SiC 及び窒化珪素の析
出物の発生がみられる。SiC 析出物は、炉内で発生した CO ガスによる炭素混入が原因であり、イ
図 3-4 キャスト炉で成長した多結晶シリコンインゴット 
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３－３ 実証炉による 50mmH 単結晶成長 
 
第２章で示したように、市販炉を改造して、シードキャスト法の実証炉を製作した。実証炉で
の実験は、最初に 30kg の少量チャージで、500mm 角×高さ 50mmH のインゴットで実験を行い、
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高さ 50mm 結晶にて単結晶性成長を確認できたので、高さ 100mm の成長を行った。 
 
 
３－４ 実証炉による 100mmH 単結晶成長 
 



















高さ 50mm 結晶にて単結晶性成長を確認できたので、高さ 100mm の成長を行った。 
 
 
３－４ 実証炉による 100mmH 単結晶成長 
 












































   



















   





































ルツボから 15mm 離れた TC-1 と、そこからさらに 40mm 離れた TC-2 である。ペデスタルの上
には、20mm 厚の石英ルツボがあり、その上には種結晶がある。結晶育成中の TC-1、及び、TC-2
の温度は、それぞれ、365℃、及び、305℃であった。 
ペデスタルからの単位断面積当たりの熱流 Fp は、ペデスタルの温度勾配 (ΔT/Δz)p から求め
られる。 
 





  QP = SP × κp × (ΔT/Δz)p   （３－２） 
 
である。(ΔT/Δz)pは、TC-1 と TC-2 の測定温度から求められ、1500 K/m である。κpは、黒鉛剤
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   FC = κC × (ΔT/Δz)C    （３－３） 
 
である。ペデスタルの直径が、石英の厚みに対して充分大きいとすると、ペデスタルの中心位置で
は、ペデスタルの熱流 FPと石英ルツボの熱流 FCは同じであるので、石英ルツボの温度勾配は、 
 
   (ΔT/Δz)C = (κp /κC) × (ΔT/Δz)p    （３－４） 
 
となる。κC を、石英の 950℃の熱伝達係数 2.68 W/mK とすると、石英ルツボの温度勾配は、
50,373K/m となる。ペデスタルの先端温度 T1 は、ペデスタルの温度勾配から、T1 = 387℃ であ





タ、及び、ボトムヒータの出力は、それぞれ、22 kW、6.5 kW、及び、3.5 kW であった。合計す




   抜熱量を増加させる方法を考察する。ルツボの上端の種結晶から、ペデスタル下端の水冷位
置までの熱伝導を図 3-18 のように単純化して考える。境界条件は、ペデスタルの下端温度 T0 を水
冷の 30℃、ルツボの上端温度 T2 を種結晶温度の 1391℃とする。その間、ルツボとペデスタルの







    Fp = Kp (T1 – T0) / Lp    （３－５） 
   Fc = Kc (T2 – T1) / Lc    （３－６） 
 
ルツボとペデスタルの熱流が等しいとすると、Fp = Fc であるので、 
 








   Fc = (T2 – T1) × Kp Kc / (Kc Lp + Kp Lc)  （３－９） 
 
となる。（３－９）式に、現状の数値を入れて考えると、 
① ペデスタル長さを１０％短縮 → 熱流 2.8% 増加 
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② ペデスタル長さを１/2 に短縮 → 熱流 15.7%増加 
③ ペデスタルの熱伝導率 2 倍 → 熱流 15.7％増加 
④ ルツボ厚を 1/2 に薄化 → 熱流 57.3％増加 
⑤ ルツボを黒鉛にする（熱伝導率 34 倍） → 熱流 341％増加 




  ガス冷却強化の効果は、現状の石英ルツボ下端の温度 387℃を下げる効果であるが、石英ルツ
ボの温度差 1007℃を 300℃広げたとしても、30％程度の向上であり、倍増はできない。 
 


















































図４－１に、実験炉にて育成したΦ100mm×80mmH インゴットの XRT 写真を示す。インゴ























図４－１に、実験炉にて育成したΦ100mm×80mmH インゴットの XRT 写真を示す。インゴ










































(e)に示す XRT 写真に a~d で示した４か所のエッチピット写真を(a)～(d)示す。(b)において、種結
晶／成長結晶の境界は、溝として観察される。この境界は、試料の右側では弱くなって、エッチピ
ットの並びのみとなる。領域ｄでは、もとものとシード表面は溶解してしまっており、境界付近に
少数のエッチピットがみられるのみである。転位密度は、領域 b で 7×105 /cm2、領域 d で 2×
図４－３ 実証炉で成長した結晶の XRT
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104/cm2であった。ここで、領域 b の転位は境界に沿って線状に並んでいるが、転位密度は SEM の
視野（128µm×87µm）内に存在する面密度として求めた。領域 b から 2mm 上の位置（領域 a）で
3×104 /cm2、領域 d から 2mm 上の位置（領域 c）で 4×104 /cm2であった。ここで観察された、
境界転位発生を防止するためには、種結晶表面の適度な溶解が必要である。 
  







500mm 角×100mmH 結晶のエッチピット密度の分布を図 4-5 に示す。これは、インゴット中
心から 20mm 程度離れた縦割り試料である。インゴットのボトムからトップに向かって、試料の
中心（Line1）とエッジ（Line2）のエッチピット密度（EPD）を測定した。シードの EPD は 2.2
×1034/cm2程度で、種の上方で、1.2×104 /cm2 であった。EPD はトップに向かって減少し、試料
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図 4-8 に晶癖線が出なかったインゴット A から切り出した試料の写真を示す。種結晶の溶解量は、
1～5mm 程度である。即ち、種結晶の中心付近は、ほとんど溶解されていない。図 4-9 に晶癖線が
出たインゴット B から切り出した試料の写真を示す。インゴット B では、種結晶エッジは、大部




























図 4-9 インゴット B（晶癖線あり）から切り出した試料の写真 















図 4-9 インゴット B（晶癖線あり）から切り出した試料の写真 






























れている [23-25]。CO の発生は、図 5-1 のような経路による。[24,66,67]  
石英ルツボの外側では、石英坩堝と黒鉛坩堝の接触箇所で、 
 





 SiO2 + 3C → SiC + 2CO   （５－２） 
 
の反応で、SiO ガスと CO ガスが発生する。 
石英ルツボの内側では、石英がシリコン融液に溶け込み、溶けた酸素は SiO となって蒸発する。 
 
 SiO2 → Si + 2O    （５－３） 
 Si + O → SiO     （５－４） 
 
発生した SiO ガスは、炉内の黒鉛部品に到達すると、そこで反応して CO ガスを発生する。 
 
SiO + C → Si + CO    （５－５） 
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 CO → C + O     （５－７） 
 
の反応で、シリコン融液に炭素が吸収される。融液に炭素が取り込まれて、融液中の濃度が CL に
なったとする。その時に成長する結晶中の炭素濃度 Cs は、偏析係数 k と 
 





 Cs = Co k (1 – f)(k – 1)    （５－９） 
 
で表される。融液中の炭素濃度が、固溶度を超えたときは、SiC として析出する。ここで、炭素の





  炭素の汚染源は、炉内で発生する CO ガスであるので、対策としては、①CO の発生を抑制す
ると、②発生した CO をシリコンに接触させないこと、が考えられる。 
小型キャスト炉においては、ルツボカバーを用い、アルゴンガスの流れを制御することによっ



















  最初に実験炉にて、100mmΦ×高さ 80mm インゴットの炭素濃度低減を行った。図 3-2 に示
すような形のルツボカバーとガス導入管を作製した。これらの材質の影響を確認するために、黒鉛
製と石英製の２種類を作製した。これらを用いて結晶成長を行い、FT-IR にて、炭素濃度を測定し
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成長した。尚、成長したのは多結晶である。炭素濃度は、高さ 10mm の位置で、1.5e17 /cm3 で
あり、成長するにしたがって増加している。 
  インゴットＢ（図 5-3(b)(e)）は、ガス導入管を黒鉛製、ルツボカバーを石英製として成長した
インゴットである。種結晶を装填してシードキャスト成長を試みたが、融解工程が不十分であった
ために、原料のポリシリコンが溶けきらずに残り、そのポリシリコンから多結晶が成長していた。







  インゴット B の種結晶中、及び、未溶解ポリシリコン中の炭素濃度は 1×1016 /cm3以下であっ
た。種結晶は CZ シリコン結晶を用いており炭素濃度は低い。また、原料ポリシリコンは市販のシ
ーメンス法によるポリシリコンであり、炭素濃度仕様は 1×1016 /cm3以下である。成長結晶中の炭
素濃度は、成長開始時の高さ 40mm では 6×1016 /cm3 で、成長とともに炭素濃度は増加し、高さ
70mm では 5×1016 /cm3となっていた。成長結晶の炭素濃度は、インゴットＡに比べ、低減されて
いる。凝固開始時の濃度は、1/2 程度になっている。 
  インゴットＣ（図 5-3(c)(f)）は、ガス導入管とルツボカバーの両者を石英にして、成長した。
インゴットＢと同じように、シードキャスト成長を試みたが、溶解工程にて原料ポリシリコンが残
ってしまい、多結晶が成長している。種結晶中、及び、未融解ポリシリコン中の炭素濃度は 1×1016 
/cm3 以下である。成長結晶は高さ 24mm から始まるが、高さ 30ｍｍの炭素濃度は、1×1016 /cm3
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カーブと比較した。（５―９）式に初期融液中の炭素濃度 Co をパラメータとして、図 5-3 のグラフ
にフィッティングした。インゴットＢおよびＣは、未溶解ポリシリコンの上端の位置を結晶成長の
始まり、つまり、固化率 f が 0 であるとした。図 5-4 の、赤線が偏析カーブである。インゴット、
Ａ、Ｂ、Ｃともに、測定値は偏析カーブに合っている。このことは、結晶成長が始まってからは、
融液への炭素汚染は少ないことを意味している。偏析カーブのフィッティングで求めた融液中の初
期炭素濃度は、インゴットＡ、Ｂ、及び、Ｃに対して、2.3e18 /cm3、9.0e17 /cm3、及び、1.4e17 
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みると、図 4-1 と同様な粒界であると考えられる。 
これらのウェーハの炭素濃度を図 5-6 に示す。種結晶の厚さは 15mm 程度であり、インゴッ






トＢ、Ｃ（図 5-3）と同様に、炭素濃度は低かった。高さ 15mm 以降の成長結晶において、インゴ
ットＤは 8×1016 /cm3から増加し、高さ 63mm で 3×1017 /cm3となっていた。一方、インゴット
Ｅの炭素濃度は、ボトムいから高さ 63mm まで全て 1×1016 /cm3以下であった。 
インゴット D の炭素濃度分布にフィッティングした偏析カーブを図 5-6 の赤線で示す。イン
ゴット B、C 同様に、測定値と合っている。初期炭素濃度 Co は 1.1×1018 /cm3であった。 
インゴット E では炭素が検出されていないが、高さ 63mm において 1×1016 /cm3となるよう
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インゴットＦ、Ｇの炭素濃度を図 5-8 に示す。インゴットＦの炭素濃度は、高さ 10mm で、
2.9×1017 /cm3であり、成長とともに増加した。高さ 30mm で、固溶度（3.2×1017 /cm3）に達し、
インゴット内に SiC として析出していると考えられる。インゴットＦは、高さ 20mm までは種結
晶であり、炭素濃度は、1×1016 /cm3以下であった。高さ 30～40mm の炭素濃度は 8×1017 /cm3/cm3
程度であり、インゴットＦに比べ、炭素濃度は低減されている。 
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発生する CO ガスをルツボ内に混入させない機能がある。よって、アルゴン流速の増加は、CO ガ
ス混入を低減する効果が期待できる。ここでは、３水準のガスプロセスを用いて炭素への影響を調
べた。結晶成長時の流速の速い順番は、プロセス３>プロセス２>プロセス１である。 
  これらの離型剤、及び、ガスプロセスを使用して、500mm 角×100mm 高さのインゴットを５
個成長した。各インゴットの水準を表 5-1 に示す。また、FT-IR で測定したそれぞれのインゴット
の炭素濃度プロファイルを図 5-8 に示す。 
インゴットＨ、Ｊ、Ｋ、Ｌの４インゴットの炭素濃度をみると、ＨとＫ、及び、ＪとＬが、ほ
ぼ同じプロファイルとなっている。つまり、離型剤は違っても、ガスプロセス条件が同じならば、







なった。ガス流量最大プロセス P3 で成長したインゴットＭの炭素濃度は低く、高さ 90mm まで、
1e16 /cm3 以下を達成した。 
結晶高さに対する炭素濃度プロファイルを、偏析カーブにフィッティングした結果を図 5-9 に
示す。ガスプロセス P1、P2 ともに、偏析カーブと一致する。融液中の初期炭素濃度 Co は、P1 で
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度は 1000℃程度であるので、1000℃での固溶度の 3×1017 /cm3が、酸素濃度低減の目安となる。 
また、太陽電池において、酸素は、ボロンと B-O 複合体を形成し、光劣化を引き起こす[10-13]。






ppma では光劣化は見られないと報告されている[10]。よって、本研究では、酸素濃度を 1.5×1017 












て酸素が溶解する。単位面積当たりの溶解速度をνとする。液面高さを H とし、高さ H までのル
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て酸素が溶解する。単位面積当たりの溶解速度をνとする。液面高さを H とし、高さ H までのル









   Q1 = νS1 (1 – h /H)  




量 Q2 は、 
 
   Q2 = εS2 C       （６－２） 
 
である。 
結晶成長速度を V とし、酸素の偏析係数を k とすると、成長結晶に取り込まれる酸素濃度 Q3 は、 
 




   dC/dt = (Q1 – Q2 – Q3) / S2 H (1 – f)      
    = {νS1 (1 – f) – εS2 C – V S2 (1 – k)C } / S2 H (1 – f) （６－４） 
 
となる。酸素の実効偏析係数はほぼ１である[68]ために、(1 – k) ≒ 0 となり、また、結晶成長速
度 V（数 mm/h）は、蒸発速度ε（例えば 5700mm/sec [69] ）に比べてはるかに小さいので、第 3
項は無視できる。定常状態を考えると、dC/dt = 0 として、 
 
   C = Co (1 – f)      （６－５） 
Co = (S1/S2)・ν/ε     （６－６） 
 
となる。酸素濃度に影響するのは、石製ルツボからの酸素溶解速度ν、融液表面の SiO 蒸発係数ε、























  実験炉で作成したシードキャスト結晶の酸素濃度を図 6-2 に示す。(a)および(b)は、第 5 章図
5-3 (b)、(c)で炭素濃度を示したインゴットである。成長結晶の酸素濃度は、成長開始直後が最も
高く、成長に従い減少している。図 6-2 (c)は、図 5-6、図 5-7 に示したインゴット D、E の酸素濃
度である。種結晶は CZ 結晶で、酸素濃度は 8e17 /cm3 であった。インゴット D、E の成長結晶部
の酸素濃度は、インゴット B、C と同様なプロファイルであった。成長結晶の部分を、（６－５）式
でフィッティングすると、図 6-2 のグラフに示した赤線となる。フィッティングカーブは測定値と
よく一致している。インゴット B、C、D のフィッティング値 Co の値は、それぞれ、3.5 e17、4.5e17、
4.8e17 /cm3 であった。角インゴットの成長結晶部分のアスペクト比 S1/S2 の値は、それぞれ、1.88、
2.44、2.76 であった。インゴット A : B : C の間の Co の比 1：1.29：1.37 は、S1/S2 の比 1：
1.30：1.47 と近い比率である。図 6-3 に、４つのインゴットの酸素濃度を、結晶トップからの距離
に対してプロットした。横軸は、測定点が固化した時点での液面の深さに相当する。４つのインゴ
ットの測定点は、ほぼ同じ分布をしている。よって、プロセスが同じであれば、酸素濃度は、液面
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   C = (d/H) (S1/S2)・ν/ε  
  = d (L/S2)・ν/ε   （６－７） 
 
が得られる。L = S1/H は、ルツボの内周長さである。 
 
  以上をまとめると、プロセスが同じであれば、酸素濃度は、ルツボと融液の接触面積によって
決まる。 70mm 高さの結晶成長では、ボトムで 5×1017 /cm3程度であり、トップに向かって減少
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トの酸素濃度を図 6-4 に示す。第 3 章で示したリファレンス結晶で、インゴットサイズは 500mm
□×220mmH である。これがキャストインゴットの一般的な値であると考える。尚、グラフにお
いて、結晶高さ 100mm の前後でデータが不連続的になっているが、これは、高さ 100mm 以下と
100mm 以上では別の試料を測定したもので、それら 2 試料の水平位置が異なるためである。成長
開始時の（ボトムの）酸素濃度は、8×1017 /cm3 であり、成長とともに減少し、トップ付近では 1
×1017 /cm3以下となっていた。高さに対する酸素濃度プロファイルは、グラフに赤線で示した（６















結晶成長を行い、酸素濃度への影響を確認した。離型剤 C1 と C2 では、メーカの異なる２種類の
窒化珪素粉末を用いている。C1 は、水とポリビニルアルコール（PVA）混合液で窒化珪素を分散
して塗布し、アルゴン雰囲気中で焼成した。C2 は、純水のみで分散して塗布後、大気中で焼成し
た。ガスプロセス P1 と P2 は、結晶成長時のガス流速が P2 の方が P1 よりも大きくなるようなプ
ロセスである。ガス流でシリコン融液表面からの SiO 蒸発を促進による、酸素濃度低減効果を確認
することを目的とした。 
  実験でのインゴットサイズは、500mm 角×100ｍｍH である。図 6-5 に、それらのインゴッ
トの酸素濃度プロファイルを示す。インゴット中心から 90mm 程度離れた位置で縦割り試料を切
り出し、厚さ 2mm で両面研磨した試料を用いて、FT-IR 装置にて酸素濃度を測定した。種結晶は、
高さ 20mm である。よって、20mm までの位置は、種結晶の情報としてよい。図 6-5 において、
高さ 30mm のデータは、ばらついている。この位置は、溶解工程から成長工程に移行後、安定した
成長になるまでの工程であり、成長毎に変化している。ここでは、その領域を除外し、定常的な成
長領域、すなわち結晶高さ 40mm からトップ側のデータを議論する。 
グラフにおいて、同じガスプロセスで比較すると、離型剤 C2 は、離型剤 C1 よりも酸素濃度
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酸素濃度プロファイルと（６－５）式のカーブの比較を図 6-6 に示す。離型剤 C2 を使用した





られる。ここでは、この領域を除いて、結晶高さ 40～80 mm の範囲の酸素プロファイルを議論す
る。 











ボの内壁に残っている離型層が写っている。インゴット K と L の離型層 C2 は、白っぽい色をして
いるのに対し、インゴット H、J の離型層 C1 はシリコンと同色になっている。C2 の白色は、結晶
成長前の離型層の色である。離型層も同様に白色であったが、結晶成長後は、シリコンが付着した
状態となっていた。シリコンの濡れ性が変化したことから、離型層 C1 は、時間とともに変質した
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離型層として、さらに C3、C4 の２種類で成長実験をおこなった。 
C４は C2 を焼成後、さらに高温でアニールして、緻密度の向上を狙ったものである。プロセ
ス P1 で成長したインゴット N の酸素濃度プロファイルを図 6-8 示す。同じグラフに示した同じ
P1 プロセスのインゴット K よりも、酸素濃度が低くなっている。この離型層を酸素低減効果の高
い P2 プロセスで使用すると、さらに低減の酸素濃度低減の可能性がある。 
離型層 C3 は、C2 に添加物を加えたものである。C3 を用いて成長したインゴット M の酸素
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